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Abstract
FOr effective education of the appHcation of rnicro computer systems,a manipulator control system is one of the
most useful tool  ln this paper,the development rnethod of a low―cost and highly―safe manipulator control system
is presented  Based on the high cost―performance,high safeness and simpleness of the toy type robot ar■1,a master―
slave rnanipulator systena for educational use is developed  Because the cost of the developed robot control system
is about a hundred tirnes asioM/as the industrial robot control system,every student can experin■ent on the softwar ,
hard、、テare and robotics using the robot control system in paranel
キーワー ド:ロボットシステム (robot syStem),マスタスレーブマニピュレータ (master slave manipulator),マイク
ロコンピュータ (micrO computer),遅れ時間 (delay time),バックラッシュ (backrush)
1。 まえが き
マイクロコンピュータを用いたシステム構築手法の教
育に有用な教材の一つとして,ロボットシステムが挙げ
られる。ロボットシステムは単にコンピュータハード
ウェアやソフトウェアの基礎的技術のみならず,制御理
論やリアルタイム処理および並列処理などの高度な概念
まで幅広い教材として利用可能である。
また,ハー ドウェアの試作やシステム全体のプログラ
ミングなどの実験を通じて各学生がイメージを具体的な
ものにすることにより,基礎的および高度な概念の効率
的な理解を容易なものにできると考えられる。特に,限
られたスタッフと実験スケジュールの中で効率よく各学
生が実験を行うためには,二人で1台など学生数に相応
の個数の教材を用意し,各段階のテーマ毎に全員が同時
に実験を行うことが望ましい。
しかし,高価な教材を多数用意することは困難である
ため,低価格でありかつ教育効果の高い教材の開発が重
要となる。そこで本研究では,玩具用マニピュレータの
有する低価格性,安全性,単純性に着目し,学生実験用
教材として多数利用するための低価格で安全性の高いロ
ボットシステムを開発している。
まず,玩具として市販されている低価格な4自由度マ
ニピュレータ [1]の各関節と指に位置検出用のポテン
ショメータを取り付けるとともに,マニピュレータ関節
動作指令値生成用としてマニピュレータと同じ関節機構
の操作レバーを試作している。
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また,マニピュレータと操作レバーの各関節からアナ
ログ電圧 として得 られる関節位置情報をマイクロコン
ピュータに入力するために,学生実験用マイクロコン
ピュータ[2]へのA/D変換拡張ボード[3]を試作して
いる。
さらに,学生実験用マイクロコンピュータからの動作
指令によリマニピュレータを動作させるためのインタ
フェースとして,シリアル・パラレルインタフェースと
タイマ・カウンタLSIを搭載した拡張ボード[4]一[5]を
試作している。今回利用した玩具用4自由度マニピュ
レータには,パー ソナルコンピュータによる待」御用イン
タフェースボード[6]がオプションとして利用可能であ
る。この待」御用インタフェースボードはパーソナルコン
ピュータとシリアルインタフェースで接続されるため,
学生実験用マイクロコンピュータにシリアルインタ
フェースを用意することにより,学生実験用マイクロコ
ンピュータからのロボット待」御を可能としている。
また,関節と指を加えた5つのモータの動作状態をモ
ニタするため,20文字×4行の液晶モニタ [7]を備えて
いる。
以上の構成により,図1に示すように,操作レバーの
動きに追従して動作する4自由度マスタスレーブマニ
ピュレータシステムを構築している。各関節がオン・オ
フ制御しかできず,またオフ時のブレーキが不可能な回
路構成であり,さらに制御特性悪化の原因である遅れ時
間が大きいなどの理由により,制御特性はよくないもの
の,各部の構成が単純であり各技術要素の理解が容易で
あるという特長を有する。また,各モータの駆動回路を
新たに試作してシステムに組み込むことなどにより,制
御性能向上のための発展的な実蔽も可能である。さらに,
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図1 ロボットシステムの構成
玩具用マニピュレータを利用しているため,メカニズム
のレベルで トルクリミッタ機構が備えられており,ソフ
トウェアやハードウェアのバグなどでロボットシステム
が暴走しても安全性が高い。このため,試行錯誤が繰 り
返される学生実験用教材 として適している。加えて,玩
具用マニピュレータが数千円程度 と低価格であるため,
学生数に応じて数十台の教材を準備することが容易であ
る。
このように,玩具用マニピュレータの有する低価格性 ,
安全性,単純性を活用して構成された教育用ロボットシ
ステムは,数百万円程度と価格が高 く,運動エネルギー
が大きくて安全性の確保が難しく,かつ内部構造が複雑
で公開されていない産業用ロボットを教材 として利用す
る場合 と比較すると,制御性能が劣り実用性は低いもの
の学生がマイクロコンピュータ応用システムの基本原理
を効率よく理解できるという観点で有用であることを明
らかにしている。
2.システム構成
2.1 マニピュレータ
ロボットシステムにおいては,フィードバック令1御を
取 り入れることにより,所望とする動作の実現が容易と
なる。このため,マニピュレータに関節変位検出用ポテ
ンショメータを取 り付けている。
玩具用マニピュレータは工作精度がそれほど高 くない
こと,ギヤボックス内部のギヤ段数が多 くガタ (バック
ラッシュ)が大きいこと,動作原理の理解を主目的とす
るため精度は重要視されないことなどの理由により,マ
ニピュレータの各関節 と指の位置 (変位)の検出には低
価格である汎用 16型可変抵抗器 (Bタイプ)をポテン
ショメータとして用いている。B型可変抵抗器は回転角
度と抵抗変化がほぼ比例関係にあるが,数パーセント程
度の誤差を有する。したがって,このポテンショメータ
から得られた回転角度に比例した電圧を8ビットA/D
コンバータで変換することにより,マニピュレータエ作
精度や可変抵抗器の精度に見合った精度のディジタル
データとして各関節と指の変位を得ることができる。
図2に,ポテンショメータを取り付けたマニピュレー
タの構造を示す①今回利用と/たマニピュレータは,指の
開閉に力日えて,手首の左右回転,肘および肩の上下回転,
台座の左右回転の4関節を有する。指については,平行
リンク機構を利用して指の開閉をポテンショメータの回
転に変換し,変位値を得ている。また,肘と肩について
は,図2(b)に示すように関節回転軸を直接ポテンショ
メータの回転軸に結合し,関節変位を得ている。
これに対し,手首と台座の部分についてはポテンショ
メータの回転角度 (約300度)に対して関節の回転角度
がほば360度と大きいため,回転軸を直接ポテンショ
メータに接続できない。また,回転軸内側に配線を通す
という機構的制約により,関節回転軸とポテンショメー
タとの結合にはギヤやベルトなどを用いる必要がある。
そこで,手首関節については,図2(a)に示すように2段
のベルトで関節回転軸とポテンショメータを結合してい
る。1段目のベルトを回転軸方向の変換に,また2段目は
2i3の異径ベルト車による減速に用いることにより,ほ
ば360度の関節回転角度をポテンショメータの回転角度
以内に対応させている。同様にして,台座関節について
も図2(c)に示すように,2段のベル ト結合によりほぼ
360度の関節回転角度をポテンショメータの回転角度以
内に対応させている。本来このような関節には360度回
転型のポテンショメータを利用すべきであるが,低価格
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(a)右側面 (指・手首)
(b)左側面 (肘・肩)
(c)底面内部 (台座)
図2 ポテンショメータを取 り付けたマニピュレー
タの構造
なシステムを目指すこと,および小型のポテンショメー
タでなければ取 り付けが困難であることなどの理由によ
り,ベル ト伝達手法を採用している①このため,本来の
関節バックラッシュに加えてベル ト伝達部でのバック
ラッシュが誤差として累積するという短所を有する。
2.2 操作レバー
マニピュレータを動作させるには,所望とする動作を
実現するための各関節の動作パターンを与える必要があ
る。しかし,同時に4つの関節と1つの指というように
多くのモータを同時に動作させるためのパターン生成は
図3 操作レバーの構造
直感的でないため,それを想像し実際に生成することは
比較的難しい。この種の問題は逆運動学問題 と呼ばれて
おり,数学的には三角関数を含む複雑な連立方程式を解
く必要がある。そこで,専門的な知識を必要とせず直感
的にマニピュレータを動作させる手法として,マニピュ
レータと等価な構造を有する制御レバーを準備し,制御
レバーの動作 と同じようにマニピュレータを動作させる
マスタスレーブマニピュレータ構成を採用している。
図3に,試作した操作レバーの構造を示す。低価格で
街易的な構造 とするため,汎用 16型可変抵抗器をポテン
ショメータとして利用している。また,操作レバーの各
関節軸には可変抵抗器の回転軸をそのまま利用する形態
としており,さらに可変抵抗器の回転軸に加工されてい
るlmm幅のスリットにアル ミアングルを差 し込むこ
とにより,操作レバーの各 リンク構造を簡易的に実現し
ている。さらに,各関節には制動 トルクがほとんど働か
ないため, リンク機構だけでは操作レバーが自重で倒れ
てしまい,操作レバーから手を離すとマニピュレータも
また倒れてしまうという問題がある。そこで,操作レバー
の各 リンクにカウンターウエイトを配置し,自重による
各関節の回転を防止している。
マニピュレータの各関節のポテンショメータと操作レ
バーの各関節のポテンショメータでは,対応する関節か
ら得られるアナログ電圧範囲は機構の違いによリー 致し
ない。そこで,それぞれのポテンショメータから得られ
る電圧範囲をあらかじめ測定しておき,ソフトウェアに
より各関節の回転角度を正規化することにより,制御時
の関節変位入カデータとして用いている。
2,3 A/D変換ボー ド
マニピュレータおよび操作レバーの各関節ポテンショ
メータから得られる関節角度に応じたアナログ電圧を実
験用マイクロコンピュータにデジタル入力するため,図
4に示すA/D変換ボードを試作している。マニピュレー
タと操作レバーからそれぞれ4関節と指の合計5つのア
ナログ電圧が出力されるため,8チャネルマルチプレク
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図4 A/D変換ボード
サ入力を有するA/D変換LSIを2つ備える構成として
いる。また,各A/D変換LSIの5チャネル分をマニピュ
レータと操作レバーのそれぞれ5つのアナログ信号入力
用として不U用している。
原理的には,すべての関節から出力される関節変位信
号を同時にサンプリングし,かつすべての関節モータに
同時に制御信号を出力しなければ,時間的なずれにより
マニピュレータの各関節の協調動作が困難になる。この
ため本来であればすべてのポテンショメータ出力に個別
にA/D変換LSIを接続し,同時にサンプリングするた
めのハードウェアを備えることが望ましい。しかし,今
回利用したマニピュレータの応答時間が少なくとも数
10～数100 msec程度であるのに比べて,A/Dコンバー
タの1チャネルあたりの変換時間が0 1 msecと十分に
短く,マニピュレータと操作レバーの各5チャネル分を
逐次変換 しても全体でl msec程度であることから,
ハードウェア構成が簡単となる8チャネル入力A/D変
換LSIを利用している。
また,A/D変換ボードのハードウェアおよびソフト
ウェア面でのデバックを容易とするため,A/D変換ボー
ド上にテスト用として汎用16型可変抵抗器を備え,抵抗
分割によるアナログ電圧出力をA/D変換LSIの空チャ
ネルに接続している。また,残りの5チャネル分は外部
アナログ電圧入力用端子に接続している。このため,A/
D変換ボード単体でのデバックのみならず,A/D変換
ボードと他の装置を用いた種々のプログラミング演習も
可能としている。
2,4 実験用マイクロコンピュータ
学生実験教材用マイクロコンピュータとして,その拡
張コネクタに種々の実験用ボードを接続でき,ソフ ト
ウェアとハードウェアの理解を助けることを主目的とし
た図5に示すマイクロコンピュータを利用している。実
験用マイクロコンピュータの左手前部分には30ピン
ヘッダコネクタが備えられており,パラレル入出カイン
タフェースLS1 8255の入出力端子に接続されている。
図5 実験用マイクロコンピュータ
種々の実験用ボードはこのコネクタに接続され,ソフト
ウェアおよびハードウェアの種々の実験ができるように
教材が用意されている。また,実験用マイクロコンピュー
タの左奥部分には50ピンヘッダコネクタが備えられて
おり,Z80CPUのすべて バス信号を拡張ボードに接続
できるようになっている。
今回試作したA/D変換ボードはこのコネクタに接続す
るように設計されている。
ソフトウェア開発用として,パー ソナルコンピュータ
上で作成したマイクロコンピュータ機械語をインテルヘ
キサフォーマット形式にてパーソナルコンピュータのプ
リンタポー トから直接マイクロコンピュータに入力でき
る構成 となっている。このため,パー ソナルコンピュー
タ上で動作するマイクロコンピュータ用クロスアセンブ
ラとCコンパイラを用意するとともに,Windowsマシ
ンのプリンタ出カデバイスドライバをバイパスしてパラ
レルポー ト (プリンタポー ト)に直接インテルヘキサ
フォーマットデータを出力できるソフトウェアを用意す
ることにより,実験用コンピュータのソフ トウェアを
Windowsマシン上でC言語やアセンブラを用いてクロ
ス開発できる環境を実現している。また,今回利用した
Cコンパイラはアセンブル命令をC言語のソースコー
ドに埋め込むことが可能であるため,アセンブリ言語 と
C言語の混在したソフトウェア作成が容易であるという
特長を有する。
2.5 LCDディスプレイ
実験用マイクロコンピュータのソフトウェアを開発す
る場合,特にC言語によリソフトウェアを作成する場合
には,システムの動作状態や種々のメッセージを表示す
るデバイスが便利である。産業用などのマイクロコン
ピュータボードでは通常シリアルインタフェースを備え
ており,パー ソナルコンピュータ上にシリアルインタ
フェースを介して種々の情報を表示可能な場合が多い。
しかし,今回利用した実験用マイクロコンピュータには
シリアルインタフェースが備えられていないため,簡単
―- 42 -一
????
???????
教育用低価格高安全ロボットシステムの開発
芍 轟
図7 モータ制御ボード
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図6 20文字×4行LCDディスプレイ
に種々のメッセージを表示できるデバイスとして図6に
示すようなLCDモジュールを接続している。このLCD
モジュールは複雑な初期設定などが必要であるが,動作
タイミングが厳しい部分についてはアセンブリ言語で,
またそうでない部分はC言語で階層的にソフ トウェア
を作成することにより,種々 の表示機能を有する関数を
容易に作成可能である。この特長を利用することにより,
LCDモジュールのみを用いても種々の実験テーマを作
成することが可能である。
2.6 モータ制御ボー ド
マニピュレータを動作させるためにはマニピュレータ
の各関節 と指のモータを駆動する回路が必要となる。今
回利用したマニピュレータについては,パー ソナルコン
ピュータから動作指令を受け取 リマニピュレータの各
モータを動作させるための図7に示すような制御ボード
が制御ソフトとともに市販品として入手可能である。こ
の制御ソフトは関節センサのない状態のマニピュレータ
制御用であるため,各モータの動作時間を0_2 sec単位で
プログラムする手法をとるフィードフォワード制御ソフ
トウェア開発用である。また,モー タ待」御ボードとパー
ソナルコンピュータとはシリアルインタフェースで接続
されており,制御ソフトを動作させると0_2 sec毎にパー
ソナルコンピュータからモータ制御ボードに動作命令が
送られる。このため,実験用マイクロコンピュータから
モータ制御ボードにマニピュレータの各モータ動作指令
を与えるためには,実験用マイクロコンピュータにシリ
アルインタフェース拡張ボードを備える必要がある。
2.7 インタフェース拡張ボー ド
モータ制御ボードに実験用マイクロコンピュータボー
ドからのモータ動作指令を与えるためのシリアルインタ
フェースを備えるため,図8に示すようなインタフェー
ス拡張ボードを試作している。また,本インタフェース
ボー ドには,ロボットシステムに種々のセンサなどを新
たに接続可能 とし拡張性を持たせるためにパランルイン
タフェースを備えている。さらに,マニピュレータ待」御
¬
図8 インターフェース拡張ボード
を一定サンプリング時間間隔で実現するためのカウン
タ。タイマLSIをも備えている。このインタフェース拡
張ボードを実験用マイクロコンピュータに接続すること
により,マイクロコンピュータ応用システムの構築に必
要なほとんどの基本機能を実現可能である。このため,イ
ンタフェース拡張ボードのみを用いても,シリアルイン
タフェースLSIおよびパラレルインタフェースLSIの
プログラミング演習やタイマLSIを用いたリアルタイ
ム並列処理などの実験テーマを作成可能である。
インタフェース拡張ボードはA/D変換ボードと同様
に実験用マイクロコンピュータのZ80拡張バスに接続
するように設計されている。このため,図9に示すよう
にA/D変換ボードとインタフェース拡張ボードを2枚
重ねて50芯フラットケーブルで接続することにより,実
験用マイクロコンピュータとバス接続している。
モータ制御ボードヘのモータ動作指令コマンドについ
ては,パー ソナルコンピュータからモータ制御ボードヘ
出力されるコマンドを解析することにより,マイクロコ
ンピュータからの動作指令を可能 としている。しかし,
モータ制御ボードの中心部がカスタムチップで構成され
ているため,必ずしもすべてのコマンドについて解析さ
れてはおらず,予想外の動作をする可能性がある。また,
モータ制御ボードの仕様がパーソナルコンピュータから
0 2 sec毎に送 られる制御 コマンドを処理するように
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図9A/D変換ボードとインターフェース拡張
ボードの接続
なっているため,制御特性の向上を目的としてサンプリ
ング周期 を0.2 sec以下にしようとするとモータ制御
ボードの動作が不安定になることが明らかとなった。こ
のため最悪の場合マニピュレータが暴走する可台♂性があ
るが,マニピュレータに備えられたモータが模型用の小
型モータを利用していること,およびマニピュレータ本
体にトルクリミッタなどが備えられており安全性が高い
ことの理由により,ハイパワーなロボットシステムを用
いた実験において暴走時に十分に注意しなければならな
いような大きな事故は起こりにくいという特長がある。
2.8 電源装置
実験用マイクロコンピュータおよびその拡張ボードに
ついては,あらかじめ電源装置が備えられている。これ
に対し,マニピュレータやモータ待」御ボードについては
乾電池により動作する仕様 となっている。しかし,乾電
池によリマニピュレータ各関節のモータを動作させる場
合には,乾電池の消末毛の度合いにより動作の再現性が著
しく損なわれるため,マニピュレータ動作の再現性向上
を目的として図 10に示すような電源装置を試作 してい
る。
電源装置の構成は,マニピュレータモータ用電源とし
て±33V3Aのスイッチング電源と,モー タ制御ボード
用電源として+5V lAのスイッチング電源を備えてい
る。また,オプションとして+12 V l Aのスイッチング
電源も内蔵されている。マニピュレータの各関節に備え
られているモータは模型用であるため,乾電池動作を目
的として,ワット数が少ないながら3V程度の電圧源と
モータ1個あたり0_5A～lA程度の電流源を必要 とす
る。このためモータの個数が多 くなると低電圧大電流電
源が必要となる①今回のマニピュレータでは合計電流が
平均で2_5A程度になるため電源装置の試作が容易で
あったが,モー タの寿命や制御性を考慮すると,同じワッ
ト数のモータであれば電流が少なく電圧が6Vや12V
程度の制御用モータが備えられていることが望ましい。
図10 電源装置
2.9 マスタスレーブマニピュレータシステム
図1に示すように,マニピュレータおよび操作レバー
からの関節変位アナログ電圧をA/D変換ボードにより
実験用マイクロコンピュータに入力可能 とするととも
に,インタフェース拡張ボードからシリアルインタ
フェースによリモータ制御ボードとマイクロコンピュー
タを接続することにより,実験用マイクロコンピュータ
からマニピュレータの各関節や指のモータを動作させる
ことを可能としている。ここで,操作レバーとマニピュ
レータのそれぞれ対応する関節や指について,操作レ
バーからの入力値をマイクロコンピュータ上のソフト
ウェアで線形変換することにより,操作レバー関節変位
入力とマニピュレータ関節変位入力とがそれぞれ同じ範
囲の値をとるように正規化されている①また,モー タ制
御ボードが各モータの回転方向とモータのオン・オフし
か制御できないことから,各関節や指の制御は次に示す
制御アルゴリズムにより実現されている。
dを打:=つοs ttυσr~少OSαγ盟
if(″″ >うαε々夕宅τs力)then
瀞 ゅ andタタ2ο修夕‐。2
else if(冴
"<―
うαじ乃タ s力)then
ブゲタ´J。`
`,〃
and夕92οチο/。″
else
夕,?0チOγ。ァァ
ここで,上式の各変数や式は,指,手首,肘,肩および
台座の5つのモータについてそれぞれ成り立つ。すなわ
ち,各関節が独立に動作する制御方式であるため,マニ
ピュレータの滑らかな動作を実現するための各関節間の
協調動作は考慮されていない。
また,″あゲは目標値としての操作レバー関節変位正規
化入力少οsι?υ9Tと現在値としてのマニピュレータ関節変
位正規化入力少οsαr,,との差,すなわち誤差を表してい
る。さらに,うα誘紹s力は各関節や指の機構的なバック
ラッシュを考慮 に入れた不感帯幅 を表 してい る。
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うα誘紹s力の値が大きいほど,制御誤差が大きくても
|″〃|≦う滋 物s力を満たす不感帯の範囲内であれば,各
関節が目標とする位置の範囲内に到達したことになるた
め,マニピュレータの制御誤差をできるだけ減少し精度
を向上させるためにはこの数値は0であることが望まし
い。しかし,今回利用したマニピュレータシステムでは
機構的なバックラッシュが大きい事に加えて,モー タ制
御ボードの仕様に起因する関節変位入力からモータ制御
出力までの遅れ時間すなわち無駄時間が大きいことや,
各関節や指のモータのオン・オフしか制御できないため
モータの停止コマンドを与えてもモータやギヤおよび各
リンクの慣性による行き過ぎ量が大きいなどの原因によ
り,ろ滋 吻s力の値を小さくすると目標値を行きすぎては
戻り,また戻りすぎては行過ぎるというリミットサイク
ルを繰り返してしまう。このため,うαc脆陶s力の値を大き
くすることにより,制御精度を儀牲にして動作の安定化
を図っている。さらに,タクηO力γο″と%οナο為ガはそれぞれ
各関節モータのオンとオフの動作命令を表しており,
″γzl,と筋娩。珈 はそれぞれ各関節モータの回転方向を
決定する命令を表している。ここでプ″2″は少οSαr,″を増
大させる方向であり,力狗。ttは少οsα物を減少させる方
向とする。また,指における回転方向は″γ2,と力ん。″″
の代わりに務為勲 と″絶ゎs9が用いられるとともに,手
首と台座においては力盈″と崩γcc〃が用いられる。
以上のシステム構成と制御アルゴリズムにより,教育
用マスタスレープマニピュレータシステムを構築でき
る。
3.動作 実 験
構築したマスタスレーブマニピュレータシステムを用
いて図11に示すように動作実験を行った結果,制御特性
はあまりよくないもののマスタスレーブマニピュレータ
の基本的動作実験を行うことができた。また,本システ
ムでは図6のLCD表示モジュールに示すように指 と4
つの関節における操作レバー目標値,マニピュレータ関
節位置,制御誤差,関節動作モード (正逆回転および停
止)をリアルタイムで表示させることにより,マスタス
レーブマニピュレータ動作実験での異常時における原因
究明を容易に行うことができた。
動作実験の結果,モータ制御ボードに0 2 secより短い
周期で各モータの動作指令を与えると,しばらく正常に
動作した後突然にモータ制御ボードがハングアップする
場合があり,モー タ停止命令を送っても停止せずマニ
ピュレータが暴走するという現象が確認された。今回利
用したマニピュレータは本来玩具用として市販されてい
る安全性の高いものであるため,このように何らかの問
題でマニピュレータが暴走しても特に安全性の面で問題
のないことが確認できた。
図■ 動作実験の様子
また,マスタスレーブマニピュレータによリスポンジ
製の積み木を組み立てる実験を行ったところ,特に指の
部分について物をつかんだ感触を操作レバーで得ること
ができないため,必要以上に強 くつかみすぎたり,ある
いはつかむ強さが弱すぎて途中で積み木を落 としたりす
ることが確認された。これは,指や関節の位置情報だけ
を用いてセンサフィードバック制御を行うことの原理的
問題であり,改善点としてマニピュレータの指先にセン
サを取 り付けるなどの工夫が必要である。しかし,機構
的にトルクリミッタが備えられているために強 くつかみ
すぎてもモータが焼損したり対象物が壊れるなどの問題
が起こらず,安全に実験を行えることが確認できた。
さらに,サンプリング時間をあまり短 くすることがで
きないため,マニピュレータの動作 としては目標値を行
過ぎてから戻るまでの応答時間が長 く,それが制御精度
をさらに悪化させていることが確認された。制御精度悪
化の原因としてはほかにもモータから関節軸までのバッ
クラッシュが挙げられる。実際,指や肘および肩の部分
についてはマニピュレータの関節軸が直接ポテンショ
メータの回転軸に結合されているのに対して,手首や台
座の部分は2段のベル トを介 して関節軸 とポテンショ
メータ回転軸が結合されている。このため,関節軸が動
いてからポテンショメータ回転軸が動 くまでにベル トの
緩みによリバックラッシュが発生し,これにより肘や肩
よりもさらに待」御精度が悪化していることが確認でき
た。しかし,肘や肩などについても制御特性があまりよ
くないことと,マニピュレータの動作を観察した知見に
よると,制御精度を悪化させる主要因は,モー タ制御ボー
ドの制約による制御のサンプリング間隔すなわち無駄時
間が大きいことと,モー タのオンとオフしか制御できず,
かつモータをオフにしても急停止できず目標位置からの
行き過ぎ量が多いことの2つの要因であることが強 く予
想される。そこで,この2つの要因を解決する方法とし
て,現在利用 しているモータ制御 ボードの代わ りに,
PWM制御方式のモータ制御回路を新たに指と4関節の
合計 5モー タ分用意し,モー タ回転速度すなわち各関節
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の回転速度を制御誤差により変化させるとともに,この
モータ制御回路を実験用マイクロコンピュータから直接
制御する方法が挙げられる。これにより,実験用マイク
ロコンピュータが有する最大演算性能によリサンプリン
グ時間を大幅に減少できるのみならず,PWM制御によ
るモータ供給電力を制御することにより,単にモータの
回転方向とオン。オフを待1御するのみならず,モー タ回
転速度すなわち指や各関節の変位速度をも制御可能とな
る。つまり,'ヒ例制御 (P制御)やPID待」御など種々の
古典的な制御手法を容易にマニピュレータに適用できる
のみならず,実験用マイクロコンピュータの計算能力が
十分であれば,モデルベースト制御などの現代制御理論
をも本ロボットシステムに適用して実験可能と考えられ
る。
マニピュレータの応答性能が悪いという点とマニピュ
レータの制御誤差が大きいという2つの悪条件の下で積
み木の組み立ての実験を行った結果,これらの悪条件は,
つかんだ積み木を少しずつ動かしながら重ねていくとい
う作業を著しく困難にすることが確認できた。つまり,
バックラッシュ対策として不感帯を設定しているため,
マニピュレータを少しだけ動かそうとするとかなり操作
レバーを動かさなければならない。この状態で不感帯を
抜ける程度の目標値を与えると,今度はその不感帯程度
の幅の制御誤差を打ち消そうとして各関節が動作するた
めに,日標としていたほんの少しの動作よりかなり大き
な動作指令が各関節に与えられ,日標とする位置を行過
ぎたり戻りすぎたりという動作を繰り返す。積み木を組
み立てるために複数の積み木が互いに近接している状況
でこのような動作を繰り返すため,周囲の積み木にマニ
ピュレータがぶつかるなどして別の積み木の位置や姿勢
をずらしてしまい,最悪の場合マニピュレータの届かな
いところまで積み木を追い出してしまうことがある。こ
のように,今回構築したマスタスレーブマニピュレータ
システムは,実用的に簡単な組み立てを行うことは非常
に困難であるという短所を有する一方,マニピュレータ
による精密な作業における本質的な問題を明らかな形で
体験できるという観点からすると,教育用ロボットシス
テムとして有用であるという特長を有する。
マニピュレータ軌道制御という観点から本システムに
ついて考察すると,操作レバーからは目標 とするマニ
ピュレータ手先動作軌道を容易に生成可能である。これ
に対し,マニピュレータの各関節は各モータがオン・オ
フ制御しかできないため,目標手先軌道を実現するため
に本来必要となる各関節速度を協調して変化させ制御す
ることが不可能である。この結果,各関節がそれぞれの
動作速度で独立に動作するため,マニピュレータの指先
を最終的に目標位置付近まで移動するPTP制御は実現
できるが,そこに到達するまでの目標手先軌道に追従し
て動作させるCP制御の実現が不可能であり,マニピュ
レータの指先がどこを経由して最終位置付近に到達する
かは予想が困難な状況である。つまり,何かの表面をな
ぞる,あるいは紙に文字を書くなどの制御はほとんど不
可能である。この問題を解決する手法として,各関節モー
タのPWM制御法の導入による各関節の速度制御の実
現が挙げられる。ただし,各関節のモータ出力があまり
大きくないため,PTP制御においても操作レバーを早く
動作させるとそれに追いつかないという現象が確認され
た。このため,本システムを用いてCP制御を実現するた
めには,操作レバーの操作をきわめてゆっくりと行う必
要があると考えられる。それでも,原理的な実験をでき
る可能′性があるため,本ロボットシステムはロボット制
御の基本についてわかりやすい実験ができるという特長
がある。
マニピュレータ自由度と制御性能という観点から考察
すると,本マニピュレータは4関節と1つの指を有する
4自由度マニピュレータである。3次元空間において所望
とする位置と姿勢を実現するためには,位置について
縦 。横 。高さ方向の3自由度と,姿勢についてロール・
ピッチ 。ヨー角または3種類のオイラー角で表現される
3自由度の計6自由度が必要となる。従つて,4自由度し
か備えていない本マニピュレータでは,位置の決定に3
自由度を用いると姿勢については1つの自由度しかなく
姿勢を任意に決定できないという問題がある。このため,
積み木の組み立て実験を行う際には,単に重ねるという
動作ができる程度であり,きちんとそろえて重ねるとい
う動作を実現するためには積み木の配置に何らかの制約
を与えるなどの工夫が必要となる。つまり,自由に組み
立て実験を行うことが本質的に不可能であるため,必要
であれば不足分の2自由度を補う機構を追加する必要が
ある。その方法の一つとして,例えばχ方向と夕方向に
動作可能な2次元χタテーブルを別に用意して,マニ
ピュレータかあるいは作業空間をその上に載せることが
考えられる。ほかにも,マニピュレータを改造して関節
数を増やすなどが考えられるが,市販のマニピュレータ
は改造を前提とした設計とはなっていないため,改造に
は困難が予想される。また,2次元χタテーブルの代わ
りにテーブルの回転も可能なχ―ノーθテーブルを用いれ
ば,システム全体の自由度がマニピュレータの4自由度
とテーブルの3自由度の合計7自由度となるため,1つ
の冗長自由度を有するシステムを容易に実現可能であ
る。冗長システムを用いた実験では,マニピュレータ手
先の位置と姿勢を決定した場合,冗長自由度を利用して
手先の位置と姿勢を変化させることなくマニピュレータ
の姿勢を変化させることができる。これにより,人間の
腕は基本的に7自由度を有し,手の位置と姿勢を固定し
ても肘を回転できるのと同様に,冗長マニピュレータに
ついても障害物回避やマニピュレータ動作エネルギー最
小化などの目的によリマニピュレータの姿勢を変化させ
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るような実験が可能になると考えられる。
4.む す び
玩具用として市販されている低価格なマニピュレータ
の安全性や単純性に着目してこれにフィードバック制御
用のモジュールを試作し追加した教育用ロボットシステ
ムを開発した。この結果,実験用マイクロコンピュータ
と接続して簡単なフィードバック制御に基づくマスタス
レーブマニピュレータシステムを実現することができ
た。本システムは関節部分のバックラッシュが大きくま
たモータ出力も小さいため実用性は低いものの,マイク
ロコンピュータ応用システムの具体的理解や,ロボット
エ学の基本原理の理解を行う上では単純で理解しやすく
かつ安全性が高いため,教育用ロボットシステムとして
有用であることが確認できた。また,本ロボットシステ
ムを構成する各モジュールそれぞれを用いても種々の実
験テーマによる教育が容易である。
さらに高度なロボット制御の基本的実験を行う場合に
は,実験用マイクロコンピュータを用いているため演算
性能やメモリ容量などの点で不充分な場合が出てくると
考えられる。この場合には,実験用マイクロコンピュー
タをほかのマイクロコンピュータやディジタル信号処理
プロセッサ,あるいは汎用部品などを用いて試作した汎
用プロセッサなどに置き換えて実験することができる。
特に,システム全体が単純な構成であるためこのような
システム構成の変更が容易であるという特長を有してお
り,学生実験などの教育用として広く利用可能である。
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